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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Optisches Ubertragungssystem 

® Die Erfindung betrifft ein optisches Gbertragungssy- 
stem (OTS), bestehend aus mehreren optischen Faser- 
streckenabschnitten (FDS) mit jeweMs einer optischen Fa- 
ser (SSMF) und einer Dispersionskompensationseinheit 
(DCF), bei dem Dispersionskompensationseinheiten 
(DCF) vorgesehen sind, die die Faserdispersion (d) von 
mehreren Faserstreckenabschnitten (FDS-i bis FDS4) der- 
art kompensieren, dafi die verbleibende Rest-Dispersion 
(D rest ) pro kompensierten Faserstreckenabschnitt (FDS-| 
bis FDS 4 ) zumindest nahezu gleichmafcig urn jeweils den- 
selben Dispersionsbetrag (AD) ansteigt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein optisches Ubertragungssystem 
bestehend aus mehreren optischen Faserstreckenabschnitten 
mit jeweils einer optischen Faser und einer Dispersionskorn- 
pensationseinheit. 

Bei alien optischen Ubertragungssystemen mit hohen Da- 
tendurchsatzraten, so auch bei nach dem WDM-Prinzip 
(Wavelength Division Multiplexing) arbeitenden Obertra- 
gungssystemen, werden durch die bei der Ubertragung von 
optischen Signalcn iiber optische Fascrn auftrctende chro- 
matische Dispersion und die Selbstphasenmodulation 
(SPM) Verzerrungen in dem zu ubertragenden, optischen 
Datensignal hervorgerufen - siehe hierzu Grau und Freude: 
"Optische Nachrichtentechnik - Eine Einfuhrung", Sprin- 
ger- Verlag, 3. Autlage, 1991, S. 120-126. 

Derartige Verzerrungen des zu ubertragenden, optischen 
Datensignals sind unter anderem abhangig von der Ein- 
gangsleistung des optischen Datensignals. Desweiteren wird 
durch derartige Verzerrungen die regenerationsfreie TJber- 
tragungsreichweite eines optischen Ubertragungssystems 
bestinimt, d. h. die optische Ubertragung sstrecke liber die 
ein optisches Datensignal ubertragen werden kann, ohne daB 
eine Regeneration bzw. M 3R-Regeneration n (elektronische 
Datcnrcgcncration hinsichtlich der Amplitude, Rankc und 
des Taktes eines optisch Ubermittelten, digitalen Datensi- 
gnals bzw. Datenstromes) durchgefuhrt werden muB. 

Um derartige Verzerrungen des optischen Datensignals zu 
kompensieren, werden bei der Ubertragung von optischen 
Signalen uber optische Standard-Monomodenfasem geeig- 
nete Dispersionskompensationseinheiten vorgesehen bzw. 
ein an die optische fjbertragungsstrecke angepaBtes Disper- 
sionsmanagement eingesetzt. Hierzu sind derartige optische 
Ubertragungssysteme uberwiegend in mehrere optische Fa- 
serstreckenabschnitte unterteilt, in denen die jeweils in dem 
betrachteten optischen Faserstreckenabschnitt hervorgeru- 
fene Faserdispersion mit Hilfe einer Dispersionskompensa- 
tionseinheit komplett oder teilweise kompensiert wird. 

Derartige Dispcrsionskompcnsationscinhcitcn sind bci- 
spielsweise als optische Spezialfasern ausgestaltet, bei de- 
nen durch eine spezielle Wahl des Brechzahlindexprofils im 
Faserkem und den umliegenden Mantelschichten der opti- 
schen Faser die Dispersion bzw. Faserdispersion, insbeson- 
dere im 1550 nm Fenster sehr hohe negative Werte an- 
nimmt. Mit Hilfe der durch die dispersionskompensierende 
Faser hervorgerufenen, hohen negativen Dispersionswerte 
konnen die durch die optischen "Obertragungsfasern erzeug- 
ten Dispersionsbeitrage effektiv kompensiert werden. Zu- 
satzlich ist die maximale Anzahl von optischen Faserstrek- 
kenabschnitten bzw. die regenerationsfreie Reichweite des 
optischen tjbertragungssystems durch das Augendiagramm 
("eye-opening") des am Ausgang des jeweiligen optischen 
Fascrstrcckcnabschnitts anlicgcndcn optischen Datensi- 
gnals bestimmt. Hierdurch ergibt sich eine maximale Reich- 
weite fur eine regenerationsfreie Ubertragung eines opti- 
schen Datensignals, die zusatzlich durch das optische Si- 
gnal-Rausch-Verhaltnisses des Ubertragungsmediums be- 
stinimt ist. 

Tn bislang realisierten optischen Ubertragungssystemen 
werden hierzu unterschiedliche Dispersionsmanagement- 
konzepte verfolgt, wobei die optimale Dispersionskompen- 
sation einer optischen Ubertragungsstrecke durch Verwen- 
dung von vor- und/oder nachkoinpensierten bzw. unter- 
schiedlich iiber- oder unterkompensierten optischen Faser- 
streckenabschnitten durchgefuhrt wird: Abhangig von der 
Faserdispersion kann damit eine bestimmte Entfernung re- 
generationsfrei ubertragen werden. 

Hierzu ist aus DER FERMELDE-INGENIEUR: 



"Wellenlangenmultiplextechnik in zukunftigen photoni- 
schen Netzen", A. Ehrhardt et. al., 53. Jahrgang, Heft 5 und 
6, Mai/Juni 1999, S. 18-24 bekannt, daB das Systernopti- 
mum zur Dispersionskompensation eines optischen Uber- 
5 tragungssystems bei einer Dispersionskompensation von 
unter 100% erreicht werden kann. Desweiteren gent aus der 
obengenannten Druckschrift hervor, daB die chromatische 
Faserdispersion zu eineni bestimmten Teil durch Fasernicht- 
linearitaten selbst kompensiert werden kann. 
10 Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht also 
darin, cin optisches Ubertragungssystem der cingangs cr- 
wahnten Art derart auszugestalten, daB die Dispersionskom- 
pensation verbessert wird und/oder die durch die Signalver- 
zerrungen reduzierte, regenerationsfrei uberbruckbare 
15 "Obertragungsreichweite erhoht wird. Die Aufgabe wird aus- 
gehend von den im Oberbegriff von Patentanspruch 1 ange- 
gebenen Merkmalen durch dessen kennzeichnehde Merk- 
malegelost. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch ein optisches 
20 Ubertragungssystem gelost, bei dem Dispersionskompensa- 
tionseinheiten vorgesehen sind, die die Faserdispersion von 
mehreren Faserstreckenabschnitten derart kompensieren, 
daB die verbleibende Rest-Dispersion pro kornpensierten 
Faserstreckenabschnitt zumindest nahezu gleichmafiig um 
25 jeweils dcnsclbcn Dispcrsionsbctrag anstcigt. Vortcilhaft 
wird durch das ernndungsgernaBe nahezu gleichmaBig ver- 
teilte Unterkompensieren iiber die einzelnen optischen Fa- 
serstreckenabschnitte irn Vergleich zu bisherigen Systemen 
mit Vollkompensation eine nahezu Verdopplung der regene- 
30 rationsfrei iiberbruckbaren Llbertragungsreichweite ermog- 
hcht, d. h. in den jeweiligen Faserstreckenabschnitten wird 
soweit unterkompensiert bis die verbleibende Rest-Disper- 
sion einem Vielfachen des erfindungsgemaBen Dispersions- 
betrags entspricht, wobei die Rest-Dispersion entlang der 
35 optischen Ubertragungsstrecke pro Faserstreckenabschnitt 
jeweils um den Dispersionsbetrag zunimmt. 
- Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist 
das optische Ubertragungssystem eine durch Fasernichtli- 
ncaritatcn und die Faserdispersion hcrvorgcrufcnc, akkumu- 
40 lierte Rest-Dispersion auf, die rnit zunehmender Datenrate 
nahezu linear abnimmt - Anspruch 2. Der nichtlineare Ef- 
fekt Selbstphasenmodulation und die Group Velocity Di- 
spersion (GVD) sind die Ursache fiir die akkummulierte 
Rest-Dispersion am Ende des letzten Faserstreckenab- 
45 schnitts der optischen Ubertragungsstrecke. Sie sind bei 
vollkompensierten Faserstreckenabschnitten nahezu unab- 
hangig von der Eingangsleistung des optischen Datensignals 
undbeeinflussen sich gegenseitig, d. h. die Selbstphasenmo- 
dulation kann eine dispersionskompensierende Wirkung 
50 aufweisen. Desweiteren nimmt mit zunehmender Datenrate 
die Group Velocity Dispersion in den optischen Fasern zu, 
wahrend die Selbstphasenmodulation nahezu unverandert 
blcibt. Somit tragt die Selbstphasenmodulation (SPM) im 
optischen Ubertragungssystem zur Dispersionskompensa- 
55 tion bei, wobei die dispersionskompensierende Wirkung der 
Selbstphasenmodulation (SPM) mit zunehmender Datenrate 
hinsichtlich der Group Velocity Dispersion geringer wird, 
d. h. die akkumuiierte Rest-Dispersion nimmt ab mit zuneh- 
mender Datenrate. 
60 GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind 
die Dispersionskompensationseinheiten zur Kompensation 
der Faserdispersion von alien optischen Faserstreckenab- 
schnitten vorgesehen - Anspruch 3. Nhmnt auf vorteilhafte 
Weise in alien Faserstreckenabschnitten des optischen Uber- 
65 tragungssystems die Rest-Dispersion jeweils zumindest na- 
hezu gleichmaBig um denselben Dispersionsbeitrag zu, so 
kann die maximale regenerationsfrei uberbruckbare Uber- 
tragungsreichweite realisiert werden. 
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Vorteilhaft weisen alle optischen Faserstreckenabschnitte 
des optischen Ubertragungssystems nahezu dieselbe Lange 
auf - Anspruch 4, wobei zusatzlich die optischen Fasern der 
Faserstreckenabschnitte eine Mindestlange von 20 Kilorne- 
tem auf weisen - Anspruch 6. Bei einer Mindestlange von 5 
ca, 20 Kilometern besitzen die durch die Faserdispersion 
und die Fasernichtlinearitaten hervorgerufenen Signalver- 
zerrungen nahezu den Maxiiualwert. Durch die Aufteilung 
des optischen Ubertragungssystems in nahezu gleich lange 
optische Faserstreckenabschnitte, deren Anzahl durch die 10 
rcgcncrationsfrci zu ubcrbruckcndc optische Obcrtragungs- 
strecke und der akkumulierten Rest-Disperison bestimmt 
wird, kann durch eine einfache modulare Bauweise ein hin- 
sichtlich der Dispersionkompensation und der regenerati- 
onsfrei iiberbruckbaren Ubertragungsreichweite optimiertes 15 
optisches Ubertragungssystem realisiert werden. Insbeson- 
dere kann durch den dadurch bedingten symmetrischen Auf- 
bau das optische Ubertragungssystem besonders vorteilhaft 
in einem bidirektionalen Betriebsmodus betrieben werden - 
Anspruch 7. 20 

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausbildungen des er- 
findungsgemaBen optischen Ubertragungssystems sind in 
den weiteren Patentanspriichen beschrieben. 

Die Erfindung soli im folgenden anhand eines Prinzip- 
schaltbildcs und zweier Diagrammc nahcr crlautcrt werden. 25 

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines optischen 
Ubertragungssystems, 

Fig. 2 zeigt in einem Diagramm das erfindungsgemaBe 
Dispersionmanagementschema und 

Fig. 3 zeigt in einem weiteren Diagramm die regenerati- 30 
onsfrei iiberbruckbare Anzahl der kompensierten Faser- 
streckenabschnitte in Abhangigkeit von der verteilten Un- 
ter- bzw. Uberkompensation. 

In Fig. 1 ist ein optisches Ubertragungssystem OTS sche- 
matisch dargestellt, das eine optische Sendeeinrichtung TU 35 
und eine optische Empfangseinrichtung RU aufweist. pie 
optische Sendeeinrichtung TU ist uber N optische, jeweils 
einen Eingang I und einen Ausgang E aufweisende Faser- 
streckenabschnitte FDSi bis FDS N mit der optischen Emp- 
fangseinrichtung RU verbunden, die jeweils einen optischen 40 
Verstarker EDFA, eine optische Faser SSMF und eine opti- 
sche Dispersionskompensationseinheit DCU aufweisen. 

In Fig. 1 sind beispielhaft ein erster und N-ter optischer 
Faserstreckenabschnitt FDS t , FDS N dargestellt, wobei ein 
zweiter bis N - 1-ter Faserstreckenabschnitt KDS 2 bis 45 
FDS N i anhand einer punktierten Linie angedeutet sind. 
Desweiteren besteht der erste optische Faserstreckenab- 
schnitt FDSi aus einem ersten optischen Verstarker EDFAi, 
einer ersten optischen Faser SSMF^ beispielsweise einer 
optischen Standard-Single-Mode-Faser, sowie aus einer er- 50 
sten optischen Dispersionskompensationseinheit DCUi, 
wobei zwischen der ersten optischen Faser SSMFi und der 
ersten optischen Dispcrsionskompcnsationscinhcit DCUi 
noch ein optischer Vorverstarker in Fig. 1 nicht dargestellt 
- vorgesehen werden kann. Analog dazu weist der N-te op- 55 
tische Faserstreckenabschnitt FDS N einen N-ten optischen 
Verstarker EFDA N , eine N-te optische Faser SSMF N und 
eine N-te optische Dispersionskompensationseinheit DCUn 
auf. Analog kann auch hier zwischen N-ter optische Faser 
SSMFn und N-ter optischer Dispersionskompensationsein- 60 
heit DCU N ein weiterer optischer Vorverstarker - in Fig. 1 
nicht dargestellt - vorgesehen sein. 

Das optische Datensignal bzw. der optische Dalenslrom 
OS wird von der optischen Sendeeinrichtung TU zum Ein- 
gang I des ersten optischen Faserstreckenabschnitt FDSi 65 
ubermittel* Innerhalb des ersten optischen Faserstreckenab- 
schnitts FDSi wird das optische Datensignal OS mit Hilfe 
des ersten optischen Verstarker EDFAi verstarkt und uber 



die erste optische Faser SSMFj zur ersten Dispersionskom- 
pensationseinheit DCUi ubertragen. In der ersten Dispersi- 
onskompensationseinheit DCUi werden die durch die opti- 
sche Dbertragung uber die erste optische Faser SSMF t her- 
vorgerufenen Signalverzerrungen des optischen Datensi- 
gnals OS bis auf eine erste Rest-Dispersion T> ns tu die im 
Falle der ersten Dispersionskompensationseinheit DCUi 
dem erfindungsgemafien Dispersionsbetrag AI> entspricht, 
kompensiert. Die festgelegte Rest-Dispersion ist ein 

durch die Anzahl N der optischen Faserstreckenabschnitte 
FDS fcstgclcgtcr Bruchtcil der akkumulierten Rest-Disper- 
sion Dakk, der nahezu gleichmaBig mit jedem kompensierten 
Faserstreckenabschnitt FDS urn nahezu denselben Dispersi- 
onsbetrag AD ansteigt. 

Die akkumulierte Rest-Dispersion wird durch die 
Fasernichtlinearitaten und die Faserdispersion hervorgeru- 
fen und liegt am Ende des N-teri Faserstreckenabschnitts 
FDS N von AuBerdem wird die akkumulierte Rest-Disper- 
sion Dakk aufgrund der fur die RUckgewinnung der Daten 
aus dem optischen Datensignal OS geforderten Parametern 
fur das Augendiagramm "eye-opening" am Ende des N-ten 
Faserstreckenabschnitts FDS N nicht konipensiert. Somit ist 
das am Ausgang E des ersten optischen Faserstreckenab- 
schnitts FDSi anliegende optische Datensignal OS nicht 
vollstandig dispcrsionskompensiert, sondem untcrkompen- 
siert. 

Analog dazu wird das optische Datensignal OS uber die 
weiteren optischen Faserstreckenabschnitte FDS zum Ein- 
gang I des N-ten optischen Faserstreckenabschnittes FDSn 
ubertragen. Das am Eingang I des N-ten optischen Faser- 
streckenabschnittes FDS N anliegende optische Datensignal 
OS wird mit Hilfe des N-ten optischen Verstarker EDFA N 
verstarkt und uber die N-te optische Faser SSMF N zu der N- 
ten Dispersionskompensationseinheit DCUn Ubermittelt. In 
der N-ten Dispersionskompensationseinheit DCUn wird die 
von der N-ten optischen Faser SSMFn hervorgerufene Fa- 
serdispersion des optischen Datensignals OS teilweise kom- 
pensiert, woraus erkennbar ist, daB die Rest-Dispersion D rcst 
des optischen Datensignals OS nahezu glcichmaBig um den 
vorgegebenen Dispersionsbetrag AD ansteigt und nach der 
N-ten Dispersionskompensation der akkumulierten Rest-Di- 
spersion Dajtk entspricht. Das am Ausgang E des N-ten opti- 
schen Faserstreckenabschnitts FDSn anliegende optische 
Datensignal OS wird zur optischen Empfangseinrichtung 
RU ubertragen und gegebenenfalls vor der Weiterverarbei- 
tung einer 3R-Regeneration unterzogen - nicht in Fig. 1 dar- 
gestellt. 

In Fig. 2 ist beispielhaft ein erfindungsgemaBes Dispersi- 
onmanagementschema DCS anhand eines Diagramms sche- 
matisch dargestellt. Daraus wird deutlich, daB sich das opti- 
sche Ubertragungssystem OTS erfindungsgemaB aus rneh- 
reren optischen Faserstreckenabschnitten FDS zusammen- 
sctzt, die jeweils cine optische Faser SSMF und cine Dispcr- 
sionskompensationseinheitDCF, beispielsweise eine disper- 
sionskompensierende Faser, aufweisen. Zur Erlauterung des 
erfindungsgemaBen Dispersionsmanagementschemas DCS 
ist die Anzahl der optischen Faserstreckenabschnitte auf 
vier (N = 4) beschrankt, so daB in Fig. 2 sind ein erster, 
zweiter, dritter und vierter optischer Faserstreckenabschnitt 
FDSi, FDS 2 , FDS 3 , FDS 4 dargestellt sind, wobei der erste 
optische Faserstreckenabschnitt FDSi eine erste optische 
Faser SSMFi und eine erste optische Dispersionskompensa- 
tionseinheit DCF 1? der zweite optische Faserstreckenab- 
schnitt FDS 2 eine zweite optische Faser SSMF 2 und eine 
zweite optische Dispersionskompensationseinheit DCF 2 , 
der dritte optische Faserstreckenabschnitt FDS 3 eine dritte 
optische Faser SSMF 3 und eine dritte optische Dispersions- 
kompensationseinheit DCF 3 und der vierte optische Faser- 



DE 199 45 143 A 1 



stxeckenabschnitt FDS 4 eine vierte optische Faser SSMF 4 
und eine vierte optische Dispersionskompensationsemheit 
DCF 4 aufweist. Hierbei ist fur das Dispersionsmanagement- 
schema DCS des Ausfuhrungsbeispiels beispielsweise eine 
nahezu gleiche Lange fur die erste bis vierte optische Faser 
SSMFi bis SSMF 4 sowie fUr die erste bis vierte dispersions- 
kompensierende Faser DCFi bis DCF 4 gewahlt. 

Das Diagramm weist eine horizontale (Abszisse) und eine 
vertikale Achse (Ordinate) x, d auf, wobei durch die hori- 
zontale Achse die Entfemung x von der optischen Sendeein- 
richtung TU bzw. die Rcichwcitc dcr optischen Datcnubcr- 
tragung und durch die vertikale Achse d die Faserdispersion 
d in der jeweiligen optischen Faser SSMF bzw. in der di- 
spersionskompensierenden Faser DCF dargesteUt ist. 

Anhand Fig. 2 wird deutlich, daB die Faserdispersion ei- 
nes am Eingarig I des ersten optischen Faserstreckenab- 
schnitts FDSi aniiegenden optischen Datensignals OS von 
der optischen Sendeeinrichtung TU (x = 0) entlang der er- 
sten optischen Faser SSMF X linear ; ansteigt und am Ende der 
ersten optischen Faser x t einen ersten maximalen Dispersi- 
onsbetrag D max i annimmt. Der erste maximale Dispersions- 
betrag D^i wird mit Hilfe der ersten Dispersionskompen- 
sationsemheit DCFi bzw. der ersten dispersionskompensie- 
renden Faser teilweise kompensiert, d. h. am Ende der er- 
sten dispersionskompensierenden Faser x 2 licgt cine crsto 
Rest-Dispersion D rcst i vor, die am Ausgang E der ersten Di- 
spersionskompensationseinheit DCFi dem Dispersionsbe- 
trag AD entspricht. 

Durch die sich anschlieBende zweite optische Faser 
SSMF 2 nirnmt die Faserdispersion d von der ersten Rest-Di- 
spersion D^ti bis zu einem zweiten maximalen Dispersi- 
onsbetrag D ma x2 zu> welcher am Ende der zweiten dispersi- 
onskompensierenden Faser x 3 vorliegt. Der zweite maxi- 
male Dispersionsbetrag D raax2 wird rnit Hilfe der zweiten 
Dispersionskompensationseinheit DCF 2 hzw. der zweiten 
dispersionskompensierenden Faser soweit kompensiert bis 
die zweite Rest-Dispersion D rest 2 dem zweifachen des Di- 
spersionsbetrags AD entspricht, d. h. die verbleibende Rest- 
Dispersion Drest stcigt glcichmafiig pro optischen Fascr- 
streckenabschnitt FDS jeweils urn den Dispersionsbetrag 
AD an. Somit liegt am Ende der zweiten dispersionskom- 
pensierenden Faser X4 eine zweite Rest-Dispersion D^a 
vor, die am Ausgang E der zweiten Dispersionskompensati- 
onseinheit bzw. der zweiten dispersionskompensierenden 
Faser DCF 2 dem Zweifachen des Dispersionsbetrags AD 
entspricht. t 

Das von der zweiten dispersionskompensierenden Faser 
DCF 2 an die dritte optische Faser SSMF 3 ubermittelte opti- 
sche Datensignal OS erfahrt in der dritten optischen Faser 
SSMF 3 wiederum durch die Faserdispersion d hervorgeru- 
fene Signalverzerrungen, die am Ende der dritten optischen 
Faser x 5 einen dritten maximalen Dispersionsbetrag Dm^ 
annchmcn. Dcr dritte Dispersionsbetrag D raaX 3 wird durch 
die dritte optische Dispersionskompensationseinheit DCF 3 
derartig unterkompensiert, daB die verbleibende dritte Rest- 
Dispersion D rest3 dem Dreifachen des erfindungsgemaBen 
Dispersionsbetrages AD entspricht, d. h. die Rest-Disper- 
sion D rest nirnmt am Ende der dritten disperionskompensie- 
renden Faser x 6 eine dritte Rest-Dispersion D rest3 , die 1m 
Vergleich zur zweiten Rest-Dispersion D res t 2 nochmals urn 
den Dispersionsbetrag AD zugenornmen hat. 

Desweiteren wird das am Ausgang E der dritten dispersi- 
onskompensierenden Faser DCF 3 anliegende optische Da- 
tensignal OS an die vierte und letzte optische Faser SSMF4 
des optischen Obertragungssy stems OTS iibermittelt. An- 
hand Fig. 2 wird deutlich, daB die Faserdispersion d weiter- 
hin zunirnmt und am Ende der vierten optischen Faser x 7 ei- 
nen vierten maximalen Dispersionsbetrag Dn^ aufweist. 



Mit Hilfe der vierten Dispersionskompensationsemheit 
DCF 4 wird der vierte maximale Dispersionsbetrag D ma x4 auf 
den Betrag der akkumulierten Rest-Dispersion D^ redu- 
ziert, welcher dem Vierfachen des erfindungsgemaBen Di- 
5 spersionsbetrages AD entspricht. Somit weist am Ende der 
optischen Ubertragungsstrecke bzw. am Ende des vierten 
Faserstreckenabschnitts x 8 die verbleibende Rest-Disper- 
sion D rest des optischen Ubertragungssystems OTS den Be- 
trag der akkumulierten Rest-Dispersion auf . 
10 Durch das erfindungsgemaBe gleichmaBige "Aufteilen" 
dcr fur das jcwciligc optische Ubcrtragungssystcm OTS bc- 
rechneten bzw. geschiitzten akkumulierten Rest-Dispersion 
Daki auf eine festgelegte Anzahl von Faserstreckenab- 
schnitte FDS wird die regenerationsfrei uberbruckbare 
15 Obertragungsreichweite x 8 nahezu verdoppelt. Hierbei wer- 
den die Faserstreckenabschnitte FDS des optischen Ubertra- 
gungssystems, unabhangig von der Lange der jeweiligen 
optischen Faser SSMF, jeweils bis auf eine durch die akku- 
mulierte Rest-Dispersion Daick festgelegte Rest-Dispersion 
20 D rcst unterkompensiert, wobei die Rest-Dispersion D von 
Faserstreckenabschnitt FDSi zu Faserstreckenabschnitt 
FDS 2 urn jeweils denselben Dispersionsbetrag ansteigt. 

Im Vergleich zu einem den jeweiligen Faserstreckenab- 
schnitt FDS eines optischen Ubertragungssystems OTS 
25 vollstandig kompcnsicrcndcn Dispcrsionsmanagcmcnt- 
schema DCS kann durch das erfindungsgemaBe Dispersi- 
onsmanagementschema DCS der verteiiten Unterkompen- 
sation die regenerationsfrei uberbruckbare Reich weite er- 
heblich erhoht werden, welches zu einer Einsparung von ko- 
30 stenintensiven elektrischen 3R-Regenerationseinrichtungen 
fuhrt. 

Desweiteren ist aufgrund des aus Fig. 2 erkennbaren, 
symmetrischen Aufbaus des optischen XJbertragungssy- 
stems OTS auf einfache Art und Weise eine bidirektionale 
35 Datenubertragung Uber die betrachteten Faserstreckenab- 
schnitte FDS realisierbar. 

Zusatzlich kann ein eine optische Faser SSMF und eine 
Dispersionskompensationseinheit DCF aufweisender Faser- 
streckenabschnitt FDS als optisches Ubcrtragungsmodul M 
40 ausgestaltet sein, Somit kann das optische Ubertragungssy- 
stem OTS durch eine Serienschaltung derartiger optischer 
Ubertragungsmodule M gebildet werden. Eine derartige 
modulare Bauweise erleichtert die Realisierung einer opti- 
schen Ubertragungsstrecke bzw. Erweiterung einer beste- 
45 henden optischen Ubertragungsstrecke in der Praxis erheb- 
lich. 

Weiterhin ist die Verwendung der erfindungsgemaBen, 
verteiiten Unterkompensation besonders vorteilhaft bei op- 
tischen Obertragungssy stemen, die aufgrund der Dateniiber- 
50 tragung mit Hilfe von mehreren Ubertragungskanalen eine 
starke Kreuz-Phasen-Modulation (XPM) als hinsichtlich der 
regenerationsfrei uberbruckbaren tjbertragungsreichweiten 
limiticrenden EfTckt aufweiscn. Dicsc starke Krcuz-Phascn- 
Modulation (XPM) kann durch das erfindungsgemaBe Vor- 
55 sehen einer geringen, lokalen Rest-Disperison D« st am Ende 
eines Faserstreckenabschnitts FDS unterdriicken werden. 
Somit wird durch die erfindungsgemaBe verteilte Unterkom- 
pensation nicht nur die Selbstphasenmodulation (SPM) un- 
terdruckt, sondem nahez.u gleichzeitig der KinfluB der 
60 Kreuz-Phasen-Modulation (XPM) erheblich verringert. 

In Fig. 3 ist in einem weiteren Diagramm die regenerati- 
onsfrei Uberbruckbare Anzahl der kompensierten Faser- 
streckenabschnitte nfs in Abhangigkeit von der verteiiten 
Unter- bzw. Uberkompensation uoc fiir unterschiedhche 
65 Eingangsleistungen P4dBm, P6dBm, P9dBm, P12dBm, 
P15dBm des optischen Datensignals OS dargestellt. 

Das weitere Diagramm weist eine horizontale (Abszisse) 
und eine vertikale Achse (Ordinate) uoc, nfs auf, wobei 
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durch die horizon tale Achse das zur Dispersionskompensa- 
tion vorgesehene Schema "Unter- bzw. tjberkornpensation" 
des optischen Obertragungssystems OTS und durch die ver- 
tikale Achse nfs die Anzahl der korapensierten Faserstrek- 
kenabschnitte FDS des optischen Obertragungssystems 
OTS dargestellt ist. Daraus laBt sich erkennen, daB durch die 
erfindungsgemafie gleichmaBige Unterkompensation meh- 
rerer Faserstreckenabschnitte FDS eine Erhohung der rege- 
nerationsfrei iiberbruckbaren Obertragungsreichweite erzie- 
len laBt. Die regenerationsfrei iiberbruckbare Ubertragungs- 
rcichwcitc wird im wcitcrcn Diagramm durch die Anzahl 
der kompensierten Faserstreckenabschnitte FDS des opti- 
schen Obertragungssystems OTS verdeutlicht. 

Hierzu werden ein erstes bis funftes optisches Datensi- 
gnal OS1 bis OSS einem optischen Test-Obertragungssy- 
stem OTS zugeruhrt, die jeweils eine unterschiedliche Ein- 
gangsleistung P aufweisen. Dabei weist das erste optische 
Datensignal OS1 eine Eingangsleistung von 4 dBm, das 
zweite optische Datensignal OS2 eine Eingangsleistung von 
6 dBm, das dritte optische Datensignal OS3 eine Eingangs- 
leistung von 9 dBm, das vierte optische Datensignal OS4 
eine Eingangsleistung von 12 dBm sowie das funfte opti- 
sche Datensignal OS5 eine Eingangsleistung von 15 dBm 
auf. 

Die Erhohung der rcgcncradonsfrci iiberbruckbaren 
Obertragungsreichweite wird besonders an dem Kurvenver- 
lauf fur das erste optische Datensignal OS 1 deutlich, da das 
erste optische Datensignal OS1 bei einer Unterkompensa- 
tion von ca, 0,5 km einer Standard-Einmodenfaser (SSMF) 
uber nahezu 120 Faserstreckenabschnitte FDS ohne Rege- 
neration iibertragen werden kann. Hierbei wird der jeweilige 
Faserstreckenabschnitt FDS jeweils durch die dispersions- 
kompensierende Faser DCF soweit kompensiert, daB eine 
Rest-Dispersion D,^ vorliegt, die einem unkompensierten 
optischen FaserstUck der Lange eines halben Kilometers 
(0,5 km) entspricht. 
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5. Optisches Obertragungssystem nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein eine 
optische Faser (SSMF t ) und eine Dispersionskompen- 
sationseinheit (DCIFO aufweisender Faserstreckenab- 
schnitt (FDSO ein optisches Obertragungsmodul (M) 
realisiert. 

5. Optisches Obertragungssystem nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das optische Obertra- 
gungssystem (OTS) aus mehreren in Serie angeordne- 
ten optischen "Obertragungsmodulen (M) gebildet wer- 
den kann. 

6. Optisches Obertragungssystem nach einem der An- 
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die opti- 
schen Fasern (SSMF) der Faserstreckenabschnitte 
(FDS) eine Mindesdange von 20 Kilornetern aufwei- 
sen. 

7. Optisches Obertragungssystem nach einem der An- 
spruche 1 pder 6, dadurch gekennzeichnet, dafi das op- 
tische Obertragungssystem (OTS) einen bidirektiona- 
len Betriebsmodus aufweist. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 

1. Optisches Obertragungssystem (OTS) bestehend 40 
aus mehreren optischen Faserstreckenabschnitten 
(FDS) mit jeweils einer optischen Faser (SSMF) und 
einer Dispersionskompensationseinheit (DCF), da- 
durch gekennzeichnet, daB Dispersionskompensati- 
onseinheiten (DCFi bis DCFq) vorgesehen sind, die 45 
die Faserdispersion (d) von mehreren Faserstreckenab- 
schnitten (FDSi bis FDSq) derart kompensieren, daB 
die verbleibende Rest-Dispersion (D rest ) pro kompen- 
sierten Faserstreckenabschnitt (FDSi bis FDS4).zumin- 
dest nahezu gleichmafiig urn jeweils denselben Disper- 50 
sionsbetrag (AD) ansteigt. 

2. Optisches Obertragungssystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das optische Obertra- 
gungssystem (OTS) eine durch Fasernichtlinearitaten 
und die Faserdispersion (d) hervorgerufene, akkumu- 55 
lierte Rest-Dispersion (D^) aufweist, die mit zuneh- 
mender Datenrate nahezu linear abnimmt. 

3. Optisches Obertragungssystem nach einem der An- 
spriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Di- 
spersionskompensationseinheiten (DCFi bis D(T 4 ) zur 60 
Kompensation der Faserdispersion (d) von alien opti- 
schen Faserstreckenabschnitten (FDSi bis FDS4) vor- 
gesehen sind. 

4. Optisches Obertragungssystem nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB aile opti- 65 
schen Faserstreckenabschnitte (FDSi bis FDS 4 ) des op- 
tischen Obertragungssystems (OTS) nahezu dieselbe 
Lange aufweisen. 
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